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第二章 In-plane 成分のみの場合 
 本章ではディレクタの In-plane 仮定の下での平行平板間ネマティック液晶のせん断流れの数値シミュレ





平板間隔を固定した場合，Er は上部平板の移動速度 U，Ae は壁面におけるディレクタの束縛力にそれぞ
れ対応している． 
 無次元化を行った基礎方程式を空間に関して 2 次精度の中心差分法，時間に関して 2 次精度の
Runge-Kutta 法を用いて離散化し，非定常計算を行った．特に明記のない場合，以後の物理量は無次元
量とする． 
 速度場の境界条件として，上部壁面上では u(1)=1，下部壁面上では u(0)=0 のすべりなし条件とした．一
方，配向場の境界条件については，上部平板面では弱アンカリング条件，下部平板面では強アンカリング
条件を与えた．初期条件として，平板間全体でディレクタが x 軸方向を向いている状態と仮定した．本研究










 タンブリング液晶におけるフレクソ分極値の時間変化は，低エリクセン数 Er の場合，時間が経過するにつ
れ僅かに増加し，定常に至る．しかし，高エリクセン数 Er の場合におけるフレクソ分極は，上下平板面にお
ける配向角が垂直状態なったときに最大になり，上部平板面における配向角がφ = -90 ° × n（n は奇数）を
示す時間とフレクソ分極値のピークを示す時間が一致している．  
 
第三章 Out-of-plane 成分を含む場合 
 本章は第二章とは異なり，ディレクタの In-plane 仮定を用いていないため，ディレクタがせん断面外成分
（z 方向成分）を有している． 
 上部平板面におけるディレクタの配向角φ はいずれのエリクセン数 Er に対しても階段状に減少し，-πの
整数倍の角度で定常に至っている．これは壁面において x 方向に弱固定配向状態であることと，ディレク
タが x 軸と平行になるときにディレクタに働くトルクが最小になることに起因している．これにより壁面配向強
度 Ae を一定にし，エリクセン数 Er を変化させることによって上部平板面のディレクタが定常に至る配向角
を任意に変化させることが可能である．  
 フレクソ分極値は回転挙動に応じたパルス状に発生している．フレクソ分極は，第 2 章でも述べたように
上下平板面における配向角が垂直状態なったときに最大になり，上部平板面におけるディレクタ角がφ = 
-90 ° × n（n は奇数）を示す時間とフレクソ分極値のピークを示す時間が一致している．しかし，ディレクタの
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効果に関する研究は行われていない． 
 そこで本研究では，Leslie-Ericksen 理論 (3) - (5)を用い，平行平板間ネマティック液晶のせ
ん断流れ数値シミュレーションを行った．そこで得られた結果より，平行平板間の液晶に
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 (a)                     (b)                    (c) 
            Crystal               Liquid Crystal              Liquid 
Fig.1 Molecular arrangement of sphere and columnar shape molecules 
 
1・4 ネマティック液晶 (12), (13) 
 液晶はその構成分子の配向状態により，ネマティック液晶(nematic phase)，コレステリッ









1・5 アライニング・タンブリング液晶 (14) - (17) 
 液晶を流体力学的な観点から分類した場合，流れ中の液晶分子の挙動に対して，アライ
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大きさ の単純せん断流中で，ディレクタが流れから受ける粘性トルクΓは， •γ
                                                (1 - 1) )sincos( 2223 φαφαγ −=Γ
•
となる．式中でα2，α3は Leslie 粘性係数，φはディレクタとせん断方向の間の角度を表して
いる．粘性トルクがゼロとなり，ディレクタが静止する角度φLは，上式でΓ = 0 とすれば， 
 23
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明らかにする．第 3 章では第 2 章で用いた In-plane 仮定を排した場合における，平行平板
間の液晶にせん断流動を与えた場合の液晶分子配向がフレクソエレクトリック分極に及ぼ
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( ) ( 0,cos,cos0,, )φφ== yx nnn                         (1) 
ここで，φはディレクタと x 軸との間の角である．またディレクタの In-plane 仮定における
速度ベクトルは， 






















Dρ                                                       (4) 
式中の v は速度ベクトルを，ρは流体密度を，Dv/Dt は実質微分，p は圧力，τは偏差応力テ




∂−⋅+⋅++++⋅⋅= 654321 αααααα        (5) 
式中の n はディレクタと呼ばれる分子の局所平均配向を表す単位ベクトルである．以下，
本研究では分子配向とディレクタは同等として扱う．αi（i=1~6）はネマティック液晶の
Leslie 粘性係数，D は変形速度テンソル，N は流れとディレクタの相対角速度ベクトルでそ
れぞれ次のように表される． 
( ){ vvD ∇+∇= T
2




                                                              (7) 
ωは渦度テンソルで以下のように定義される． 
( ){ vvω ∇−∇= T
2
1 }                                                         (8) 
また，F は Frank の自由エネルギー密度で，以下のように表される． 
( ) ( ) 2332222112 nnnnn ×∇×+×∇⋅+⋅∇= KKKF                             (9) 
ここで Kii（i=1,2,3）はネマティック液晶の Frank 弾性定数を表す．  
通常等方性流体では，連続の式と運動方程式の保存則で流れ場は決定されるが，
Leslie-Ericsen 理論 (1) – (3)ではネマティック液晶は分子場と流れ場がお互いに影響しあうた
め，運動方程式のほかに以下のディレクタの角運動方程式を導入する必要がある． 
0=Γ+Γ ev                                                            (10) 
この式において，Γv は流体から受ける粘性トルク，Γe はディレクタ場の歪みから生じる弾
性トルクで以下通りである． 
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nDN ⋅+=Γ 21 λλv                                                      (11) 
nn ∂∇
∂⋅∇−∂
∂=Γ FFe                                                      (12) 
λ1，λ2は Leslie 粘性係数と以下の関係にある粘性係数であり，流体の回転と歪みによって
誘起される影響の重みを表している． 
231 ααλ −=                                                            (13) 
562 ααλ −=                                                            (14) 
また，式（9），式（10），式（11）より以下の式が導かれる 











n 56230 ααααFF                        (15) 
得られた分子配向より以下の式からフレクソ分極値を算出する． 





 先ほど述べた基礎方程式を図 2 の座標系で展開後，式中の物理量をそれぞれの代表物理
量で無次元化を行う．代表長さとして平板間隔 H，代表速度として上部平板の移動速度 U，
代表粘性係数に(α3-α2)，代表弾性係数には ( ) 3332211 KKKK ++= を用いた． 
各代表無次元量を用いて以下のように有次元量を無次元化する． 
U
vv =* ， 
H
yy =* ， 
UH
tt =* ， ( )23* αα
μμ −= ， K
K
K iiii =* ， 
全ての物理量を無次元化すると以下の二つの無次元パラメータが現れる． 
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エリクセン数 Er を変化させることは上部平板の移動速度を変化させることにつながる． 
 
2・2・2 計算方法 
無次元化を行った基礎式を空間に関して 2 次精度の中心差分法，時間に関して 2 次精度
の Runge-Kutta 法を用いて離散化し，非定常計算を行った．  
 
2・2・3 境界条件及び初期条件 















                                             (21) })(1{2 2WA
surface AF nn ⋅−=
ここで，A はディレクタの束縛強度，nA は平板面におけるディレクタに外場が一切ない得
の配向角，nWは表面における実際のディレクタの配向角を表している．上式は，表面エネ
ルギーが nA // nWの場合，最小になり，nA ⊥ nWの場合，最大になることを表している．デ
ィレクタ nAは束縛強度 A が無限大なれば，完全に固定される．ここで束縛強度 A は基礎方
程式の場合と同じように代表物性値で無次元化を行う．その時，エリクセン数Erと同様に，
無次元化パラメータが以下のように現れる． 





=                                                              (22) 
Ae は，壁面におけるディレクタの束縛力と弾性力の比を表し，無次元化ディレクタ束縛強
度である．Er の場合と同様に本研究において平行平板の間隔 H は一定，粘性定数は物質固
有の物性値より固定値なので，壁面配向束縛力 Ae を変化させることは上部平板の移動速度
を変化させることにつながる．また，nAは， 
                                                             (23) )0,0,1(=An















本 研 究 に お い て 用 い た 液 晶 と し て ， ア ラ イ ニ ン グ 液 晶 は ， MBBA
（N-(p-methoxybenzylidene)-p’-butylaniline）(5)–(7)，タンブリング液晶は，8CB (4–n–Octyl-4’– 
cyanobiphenyl) (8)-(11)を用いた．その Leslie 粘性係数と Frank の弾性定数とフレクソ係数を
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Table.1 Material constants 
MBBA（298 K) 8CB（310 K） 
      Viscosity Constants（Pa・s） 
α1 -0.0181 0.0382 
α2 -0.1104 -0.05875 
α3 -0.001104 0.00305 
α4 0.0826 0.052 
α5 0.0779 0.04725 
α6 -0.0336 -0.00845 
    Elastic Constants（N） 
K11 6.0×10-12 1.15×10-11 
K22 3.8×10-12 0.52×10-11 
K33 7.5×10-12 1.13×10-11 
   Flexoelectric Constants（C/m） 
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2・3 計算結果及び考察 
2・3・1 アライニング液晶 
 2・3・1・1 配向場 
 1・5 で述べたように，アライニング液晶において，せん断流のもとでは 2 つの Leslie の
粘性係数（α2，α3）に依存してディレクタは，Leslie 角φL（ 231tan αα−= ）で静止する． 
 図 6-1, 2 は，Er=500, Ae=100 におけるシミュレーション結果である．図 6 中で円柱はデ
ィレクタ，矢印は速度分布，t は無次元時間を表している．なお，図のディレクタは平板間
を 100 分割して計算した結果を 5 step ずつ抜き出して表示させたものである．シミュレー




なく定常に至っているためである．図 7 は Er=500, Ae=300 におけるシミュレーション結果
である．図の概要は図 4 と同様である．シミュレーション結果より図 6（Er=500, Ae=100）
の場合と同様に平板間全体で計算開始直後に初期配向状態から若干だけ傾き，t = 28 で定常
に至っている．しかし，上部平板面に着目してみると，壁面配向束縛力 Ae の影響を受け，
図 6（Er=500, Ae=100）に比べ，上部平板面における配向角が小さくなっている．図 8 は
Er=500, Ae=500 におけるシミュレーション結果である．図の概要は図 4 と同様である．シ
ミュレーション結果より図 4，5 の場合と同様に平板間全体で計算開始直後に初期配向状態
から若干だけ傾き，t = 25 で定常に至っている．しかし上部平板面に着目してみると壁面配




 図 9 は Er=500, Ae=100 の場合での無次元時間 t = 5, 10, 40 における配向角の空間変化を表
している．横軸は平板間での位置，縦軸はディレクタ n の x 軸からの角度φを示している．
時間が経過するにつれ，ディレクタ角は下部平板面におけるディレクタ角を除き，増加し，
t = 40 で定常状態に至っている．これは境界条件の影響で，下部平板面においてディレクタ
は x 軸方向の強固定配向（Strong anchoring）条件でφ = 0°と固定されているためである．一
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方で，上部平板におけるディレクタ角の増加は，弱固定配向（weak anchoring）の境界条件
の為に平板中央付近に比べると小さい．平板中央付近におけるディレクタが Leslie 角
（φL≈5.71°）になったとき，ディレクタの回転が止まる．図 10 は Er=500, Ae=300 の場合で
の無次元時間 t = 4,12, 28 における配向角の空間変化を表している．図の概要は図 9 と同様
である．図 9（Er=500, Ae=100）の場合と同様に，時間が経過するにつれ，ディレクタ角は





Er=500, Ae=500 の場合での無次元時間 t = 5, 10, 25 における配向角の空間変化を表している．










板面におけるディレクタの差は Ae=100 ではφ ≈ 2.42° , Ae=300 ではφ ≈ 0.96°，Ae=500 ではφ 
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Fig. 6-2 Behavior of director and velocity distribution for Er=500, Ae=100 of MBBA. 
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t = 4 t = 8 
  
  
t = 12 t = 16 
  
  
t = 20 t = 28 
  
Fig. 7 Behavior of director and velocity distribution for Er=500, Ae=300 of MBBA. 
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t = 5 t = 10 
  
  
t = 15 t = 18 
  
  
t = 20 t = 25 
  
Fig.8 Behavior of director and velocity distribution for Er=500, Ae=500 of MBBA. 
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Fig. 9 Director angle profiles at Er=500, Ae=100 
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Fig. 10 Director angle profiles at Er=500, Ae=300 
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らである．図13 はEr=500, Ae=300の場合の無次元時間 t = 4, 12, 28 における x方向速度の空間変化を表





なかったためだと考えられる．図 14 はEr=500, Ae=500 の場合の無次元時間 t = 5, 10 , 25 における x
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方向速度の空間変化を表している．図の概要は図 12 と同様である．計算結果よりEr=500, Ae=100, 300
の場合と同様に塀万感全体で直線状の速度勾配になっている．またこの結果は，図 8 のシミュレーシ
ョン結果における右側の矢印（速度勾配）の時間変化からも分かるように速度分布の直線形状は，時

























Fig. 12 Velocity change profiles for Er=500, Ae=100 of MBBA. 
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Fig. 13 Velocity change profiles for Er=500, Ae=300 of MBBA. 
 
 









t =   5
t = 10
t = 25
Fig. 14 Velocity change profiles for Er=500, Ae=500 of MBBA. 
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2・3・1・3 分極値 
 図15にAe=100, 300, 500において上部平板でのディレクタ角φの時間変化を示す．横軸は無次元時間，
縦軸はディレクタの x軸からの角度φを表している．時間の経過とともに，上部平板面におけるディレ































している．そのために，Ae が大きい場合，図 15 より上部平板面におけるディレクタの配向状態に変
化が生じないために，上下平板面におけるディレクタの配向角度の差（姿勢の差）がほとんど生じな
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い．その結果，フレクソ分極値は低くなっている．図 17 にフレクソ分極値に対するエリクセン数 Er






























Fig. 15 Transient behaviors of director angle φ at upper plate for Er=500 of MBBA. 
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Fig. 16 Transition of flexoelectric polarization along y-direction for Er=500 of MBBA. 
 
            














      Fig. 17 The effect of Er on the flexoelectric polarization for Ae=100 of MBBA. 
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2・3・2 タンブリング液晶 





 図 18 はEr = 25, Ae = 100におけるシミュレーション結果である．図 18中で円柱はディレクタ，矢印
は速度分布，tは無次元時間を表している．なお，図のディレクタは平板間を 100 分割して計算した結


















 図 20 はEr=100, Ae=100 におけるシミュレーション結果である．表面アンカリング力の影響を受けな
い，平板中央ではディレクタが回転し，約 320 °回転したところで定常に至っている．上部平板面にお
けるディレクタは弱固定配向（Weak anchoring）の影響で，平板中央と比較すると回転に至るまでの時
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 図 23 はEr=25, Ae=100 の場合の t = 1, 5, 20におけるディレクタの空間分布である．ディレクタ角は，
下部平板面におけるディレクタ角を除いて，時間の経過とともに減少し，最終的に平板間中央付近でφ 
≈ -10°付近にまで達する．そして t = 20 のときに定常に至っている．定常状態に至ったときの上下平板
面の配向角の差は-0.76 °となっている． 
 図24はEr=50, Ae=100の場合のt = 5, 10, 40におけるディレクタの空間分布である．ディレクタ角は，
Er=25 らの場合と同様に下部平板面におけるディレクタ角を除いて，時間の経過とともに減少し，最終
的に平板間中央付近でφ ≈ -150°付近まで達する．そして t = 40 の時に定常に至っている．定常に至った
ときの配向角の差は-18.69 °となっている． 
 図 25 はEr = 100, Ae = 100の場合の t = 5, 15, 80 におけるディレクタの空間分布である．ディレクタ角
は，Er=25 らの場合と同様に下部平板面におけるディレクタ角を除いて，時間の経過とともに減少し，
最終的に平板中央から上部平板の方向へずれた位置で，φ ≈ -365°付近まで達する．t = 80 の時に定常に
至っている．定常状態に至ったときの上部平板面でのディレクタ角φは与えられたアンカリング角から
大きくずれ，上下平板面の配向角の差は-365°となっている． 
 図 26 はEr = 125, Ae = 100 の場合の t = 10, 35, 80におけるディレクタの空間分布である．ディレクタ
角は，Er=25 らの場合と同様に下部平板面におけるディレクタ角を除いて，時間の経過とともに減少し，




 図 27 はEr = 150, Ae = 100の場合の t = 10, 50, 150 におけるディレクタの空間分布である．ディレクタ
角は，Er=25 らの場合と同様に下部平板面におけるディレクタ角を除いて，時間の経過とともに減少し，





















t = 15 t = 20 
Fig.18 Behavior of director and velocity distribution for Er=25, Ae=100 of 8CB. 
 
 - 32 -
  
t = 5 t = 10 
  
  
t = 15 t = 20 
  
  
t = 25 t = 30 
 
Fig.19-1 Behavior of director and velocity distribution for Er=50, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.19-2 Behavior of director and velocity distribution for Er=50, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.20-1 Behavior of director and velocity distribution for Er=100, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.20-2 Behavior of director and velocity distribution for Er=100, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.21-1 Behavior of director and velocity distribution for Er=125, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.21-2 Behavior of director and velocity distribution for Er=125, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.21-3 Behavior of director and velocity distribution for Er=125, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.22-1 Behavior of director and velocity distribution for Er=150, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.22-2 Behavior of director and velocity distribution for Er=150, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.22-3 Behavior of director and velocity distribution for Er=150, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.22-4 Behavior of director and velocity distribution for Er=150, Ae=100 of 8CB. 
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Fig. 23 Director angle profiles at Er=25, Ae=100 
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Fig. 24 Director angle profiles at Er=50, Ae=100 
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Fig. 25 Director angle profiles at Er=100, Ae=100 
 
 















Fig. 26 Director angle profiles at Er=125, Ae=100 
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 図 30 はEr = 100, Ae = 100の場合の無次元時間 t = 10 ~ 80 における x方向速度の空間変化を表してい
る．図 28, 29 の結果と比較すると，時間が経過するにつれ，平板間全体で直線状の速度勾配であった
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ものが，速度は直線分布に波状分布が重なった分布となっている．その結果，配向分布に影響を及ぼ
す速度勾配は場所によって大きく変化している． 




 図32-1, 2, 3はEr = 150, Ae = 100の場合の無次元時間 t = 10 ~ 120における x方向速度の空間変化を表
している．図 28（Er=25, Ae=100）の結果と比較すると，時間が経過するにつれ，平板間全体で直線状
の速度勾配であったものが，速度は直線分布に波状分布が重なった分布となっている．その結果，図
30, 31 の結果と同様に配向分布に影響を及ぼす速度勾配は場所によって大きく変化している． 
  
 














Fig. 28 Velocity change profiles for Er=25, Ae=100 of 8CB. 
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Fig. 29 Velocity change profiles for Er=50, Ae=100 of 8CB. 
 













Fig. 30-1 Velocity change profiles for Er=100, Ae=100 of 8CB. 
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Fig. 30-1 Velocity change profiles for Er=100, Ae=100 of 8CB. 
 
 













Fig. 31-1 Velocity change profiles for Er=125, Ae=100 of 8CB. 
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Fig. 31-2 Velocity change profiles for Er=125, Ae=100 of 8CB. 
 
 














Fig. 32-1 Velocity change profiles for Er=150, Ae=100 of 8CB. 
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Fig. 32-2 Velocity change profiles for Er=150, Ae=100 of 8CB. 
 
 












Fig. 32-3 Velocity change profiles for Er=150, Ae=100 of 8CB. 
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2・3・2・3 分極値 
 図 33-1 はEr=25, 50, 75, 100, 125 の場合の上部平板面におけるディレクタの時間変化を表している．
Er=25 の場合は，初期配向状態のφ = 0 °からほとんど回転せずに定常に至っている．Er=50の場合も同
様に初期配向状態のφ = 0 °からわずかに回転して，-18.69 °（無次元時間 t = 40）で定常に至っている．
しかし，Er = 100の場合では t ≈ 20，60 でディレクタ角は急激に減少し，φ ≈ -365 °（無次元時間 t = 80）
で定常に至っている．そしてEr = 125の場合では t ≈15，40の 2 ヶ所でディレクタ角は急激に減少し，
φ ≈ -365°（無次元時間 t = 80）で定常に至っている．またディレクタ角が急激に減少するという現象の
回数は，高いせん断速度になるにつれて多く現れ，Er = 150（図 33 - 2）では 3ヶ所でディレクタは急
激に減少し, φ ≈ -540 °（無次元時間 t = 150）で定常に至っている．ここで上部平板面におけるディレク
タに対するエリクセン数 Er の影響を説明するために，図 34 に上部平板面におけるディレクタに対す
るエリクセン数Erの関連性を示す．上部平板面におけるディレクタ角φはエリクセン数Erが増加する
につれて減少している．そのディレクタ角はEr ≈ 56.5, 95.5 の時に不連続な減少を示す．そしてその定
常に至るディレクタ角は-180 ° × n（nは整数）で収束していることが分かる．これはディレクタが流動
方向を向いたとき，ディレクタに働く粘性トルクが最小になり，ディレクタがせん断面方向に水平に
向いたとき，ディレクタに働く粘性トルクが最大になることに起因している．次に上部平板面におけ
るディレクタに対する Ae の影響を説明するために，図 35 に上部平板面におけるディレクタに対する
Aeの関係性を示す．上部平板面におけるディレクタ角φの不連続な減少がAeの増加とともに観察され
る．しかし，Aeの増加とともにアンカリングトルクも増加しているので，上部平板面のディレクタに
対する Ae の影響はエリクセン数 Er の影響を見た場合における結果と逆の関係になっていることが分
かる．以上のことから壁面配向強度，及び上部壁面のせん断速度を変化させることで，上部平板のデ
ィレクタの定常に至るときの配向角を任意の角度に配向させることが可能である． 
 図 36-1 にEr=50, 100, 125 の場合のフレクソ分極の時間変化を示す．Er=50の場合，時間が経過する
につれ僅かに増加し定常に至る．2・3・1・3 で述べたように，フレクソ分極は上下平板面の配向角の
差で決定され，本研究では上部平板面におけるディレクタの配向角状態で決定されるので，分極状態
は図 33-1,の上部平板面の配向状態にかなり似ている．しかし，Er=100, 125 の場合について分極の状態
は配向状態と異なっている．フレクソ分極は，上下平板面における配向角が垂直状態なったときに最
大になるので，上部平板面におけるディレクタ角がφ = -90 ° × n（nは奇数）を示す時間とフレクソ分極
値のピークを示す時間が一致している．また，分極のピーク値はEr=100, 125の場合で2回現れている．
これらの現象は，高いせん断速度の場合（Er=150（図 33 – 2））でも同様に一致し，分極のピーク値が
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Er=150 の場合で 3 回現れる．以上のことから本研究においてフレクソ分極は上部平板面におけるディ
レクタの配向角状態で決定されるので上部平板面におけるディレクタ角がφ = -90 ° × n（nは奇数）を示
す時間とフレクソ分極値のピークを示す時間が一致している．そして，フレクソ分極の定常値は，の
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Fig. 33-1 Transient behaviors of director angle φ at upper plate for Ae=100. 
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Fig. 33-2 Transient behaviors of director angle φ at upper plate for Er=150, Ae=100. 
 
 












Fig. 34 Behavior of director for Er at Ae=100. 
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Fig. 35 Behavior of director for Ae at Er=100. 
 
















Fig. 36-1 Transition of flexoelectric polarization along y-direction for Ae=100 of 8CB. 
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第３章 Out-of-plane 成分を含む場合 
 
３・1 流れ場及び座標系 
図 37 に第 3 章で用いた平行平板せん断流れ構造および座標系を示す．第 3 章においても第 2 章と同
様に流れ構造として一次元の平行平板間せん断流れ構造を用いている．2枚の平行平板の間に液晶を封
入し，上部平板を速度U で x軸方向に動かすことで液晶に流動を発生させる．故に，せん断速度はU/H
となる．第 3 章ではディレクタの out-of-plane 成分まで考慮した計算を行う．その為，ディレクタは x，
y，z方向成分を用いることによって以下のように表すことができる． 
( ) ( )θφφ cos,sin,cos,, == zyx nnnn                              (26) 
ここで，φはディレクタと x軸との間の角，またθはディレクタと z軸との間の角である．また，速度ベ
クトルは， 
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3・2 計算結果及び考察 
3・2・1 配向場 
図 38-1, 2 にEr=100，Ae=100 の場合におけるディレクタの挙動を示す．図の今までのシミュレーショ
ン結果と同様に上部平板は常にx方向に動いており，つねにx方向のせん断が掛けられている状態であ
る．図左の筒状のものがディレクタの配向を表し，図右の矢印がその場でのせん断速度を表している．
なお，図のディレクタは平板間を 100 分割して計算した結果を 5 step ずつ抜き出して表示させたもので
ある． 





下部平板近傍で遅れて回転していたディレクタが x - y平面内(in-plane)から z軸方向(out-of-plane)へ飛び
出る現象が起きる．これは下部平板面近傍においてディレクタが x 方向への強固定配向（strong 






  図 39-1, 2, 3 にEr=300，Ae=100 の場合におけるディレクタの挙動を示す．上部平板を速度U で x
方向に動かすことで初期配向として全領域にわたって x 方向を向いているディレクタが回転挙動を始




たディレクタが x - y平面内(in-plane)から z軸方向(out-of-plane)へ飛び出るという現象が起きる．これは
下部平板面近傍においてディレクタがx方向への強固定配向（strong anchoring）の影響を受けている為，
エネルギーが多く必要となる x - y平面内（in-plane）で回転するより，z軸方向(out-of-plane)へ飛び出て
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回転したときにエネルギーが少なくてすむことから起きる現象である．上部平板面におけるディレク
タの挙動は，図 38の場合と比較すると x - y平面内（in-plane）で回転するより，z軸方向(out-of-plane)
へ飛び出て回転するという挙動が起きるまでに要する時間は長くなっている．これは上部平板面にお
ける弱固定配向（weak anchoring）の表面アンカリング効果による影響に対して，せん断流効果による





 図 40-1 ~ 5 にEr=500，Ae=100 の場合におけるディレクタの挙動を示す．上部平板を速度U で x方向
に動かすことで初期配向として全領域にわたってx方向を向いているディレクタが回転挙動を始める．




レクタが x - y平面内(in-plane)から z軸方向(out-of-plane)へ飛び出るという現象が起きる．これは下部平
板面近傍においてディレクタがx方向への強固定配向（strong anchoring）の影響を受けている為，エネ
ルギーが多く必要となる x - y平面内（in-plane）で回転するより，z軸方向(out-of-plane)へ飛び出て回転
したときにエネルギーが少なくてすむことから起きる現象である．上部平板面におけるディレクタの
挙動は，図 38, 39 の場合と比較すると x - y平面内（in-plane）で回転するより，z軸方向(out-of-plane)へ
飛び出て回転するという挙動が起きるまでに要する時間は長くなっている．これは上部平板面におけ
る弱固定配向（weak anchoring）の表面アンカリング効果による影響に対して，せん断流効果による影
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 図 41-1 に上部平板面におけるディレクタnの x軸からの角度φ ，図 41-2にディレクタnの z軸から
の角度θ の挙動を示す．図 41-1 よりEr = 300 のときφ = -540 ° ，Er = 200のときφ = -360 ° ，Er = 100
のときφ = -180 °で上部平板面におけるディレクタの配向角がそれぞれ定常に至っていることが分かる．
またEr = 400, 500の場合も同様の挙動を示し，Er = 400のときφ = -900 °（無次元時間 t ≈ 100），Er = 500
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Fig.38-1 Behavior of director and velocity distribution for Er=100, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.38-2 Behavior of director and velocity distribution for Er=100, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.39-1 Behavior of director and velocity distribution for Er=300, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.39-2 Behavior of director and velocity distribution for Er=300, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.40-1 Behavior of director and velocity distribution for Er=500, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.40-2 Behavior of director and velocity distribution for Er=500, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.40-3 Behavior of director and velocity distribution for Er=500, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.40-4 Behavior of director and velocity distribution for Er=500, Ae=100 of 8CB. 
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Fig.40-5 Behavior of director and velocity distribution for Er=500, Ae=100 of 8CB
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Fig.41-1 φ at the upper plate for Ae=100 


















Fig.41-2 θ at the upper plate for Ae=100 
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3・2・2 速度場 
 図 42 にEr = 100，Ae = 100の場合での無次元時間 tにおけるx方向速度の空間変化を示す．縦軸は平
板間での位置を表し，y = 0 で下部平板面，y = H = 1 で上部平板面を表している．また，横軸はx方向
速度の空間勾配を表し，y = 0 に下部平板面を固定させ，上部平板を x方向に動かすことによって液晶
に流動を発生させているので，下部平板（y = 0）における x方向速度が u = 0 , 上部平板面（y = H ）
におけるx方向速度がu = 1となっている．x方向速度の空間勾配は無次元時間 tの経過と共に変化し，
直線分布に波状分布が重なった分布をとり，ディレクタの x 軸からの配向角φ が定常に至ると共にほ
ぼ一定の状態に収束する． 
 図 43-1, 2 にEr = 300，Ae = 100 の場合での無次元時間 tにおけるx方向速度の空間変化を示す．x方
向速度の空間勾配は無次元時間 tの経過と共に変化し，直線分布に波状分布が重なった分布をとり，デ
ィレクタの x軸からの配向角φ が定常に至ると共にほぼ一定の状態に収束する．しかし，Er=100 の場
合と比較して，速度勾配の変化は大きくなっている．これは下部平板面を除く平板間全体でせん断流
効果が増大したために，ディレクタの配向状態が変化したことによって速度場に影響したからである． 
 図 44 - 1 ~ 4 にEr = 500，Ae = 100 の場合での無次元時間 tにおけるx方向速度の空間変化を示す．x
方向速度の空間勾配は無次元時間 t の経過と共に変化し，直線分布に波状分布が重なった分布をとり，
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Fig.42 Velocity change profiles at Er=100, Ae=100 
 












Fig.43-1 Velocity change profiles at Er=300, Ae=100 
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Fig.43-2 Velocity change profiles at Er=300, Ae=100 
 
 












Fig.44-1 Velocity change profiles at Er=500, Ae=100 
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Fig.44-2 Velocity change profiles at Er=500, Ae=100 
 














Fig.44-3 Velocity change profiles at Er=500, Ae=100 
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 図 45-1 にEr=500 の場合の上部平板面におけるディレクタの x軸からの角φ の時間変化を示す．縦
軸は x軸からの配向角φ ，横軸は無次元時間 tの変化を示している．初期配向の0 °からせん断を受け時
計回りに回転を始め，Ae = 500, 400 のときφ = 0°，Ae = 300のときφ = -180 ° ，Ae = 200 のときφ  = -540 °
で上部平板面のディレクタの配向角度はそれぞれ定常に至っている．またAe = 100 の場合は回転挙動
を示し続けているが壁面の影響があるためやがて同様に定常に至ると予測される． 
 いずれのAeにおいても上部平板面のディレクタの x軸からの配向角φ は階段状に減少し，- π の整
数倍の角度で定常に至っている，これは上部平板面の境界条件が弱固定配向で，またその配向方向が x
方向であること，そしてディレクタが x 軸と平行になるときにディレクタに働くトルクが最小になる
ことが起因している．なお定常に至ったディレクタの x 軸からの配向角φ は時間が経過しても定常角
度から変化することは無く定常状態を保つ．図 45-2 にEr = 500 の場合の上部平板面におけるディレク
タの z 軸からの角度θ の時間変化を示す．せん断流れを受け回転挙動を示していたディレクタが，上
下平板面近傍でx - y平面内(in - plane) から 軸方向(out-of-plane) へと飛び出る現象はAeが大きいほどz
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顕著に現れた．また壁面配向強度Ae が高いほどせん断平面から逃れ，z 軸方向へと傾くのに要する時
間が増加することが分かる．また，θ の負のピークはφ における急減少が生じる時間と一致している． 
 




















Fig. 45-1 The Ae effect for φ 
 


















Fig. 45-2 The Ae effect for φ 
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3・2・4 分極値 




になるので，上部平板面におけるディレクタ角がφ = -90 ° × n（nは奇数）を示す時間とフレクソ分極値
のピークを示す時間が一致している．またフレクソ分極の定常値は，上部平板面におけるディレクタ
角がφ = -180 ° × n（nは整数）で定常に至るために，上下平板面における配向角の姿勢に差が生じない
ので，殆どゼロとなっている．しかし，ディレクタの in-plane仮定した場合と違い，壁面配向強度の影
響がより強く出ているためディレクタは徐々に x - y平面内(in-plane)から逃れ 軸方向(out-of-plane)へと
傾いていくため分極値も徐々に減少し，定常に至っている． 
z




タ角がφ = -90 ° × n（nは奇数）を示す時間とフレクソ分極値のピークを示す時間が一致している．また
フレクソ分極の定常値は，上部平板面におけるディレクタ角がφ = -180 ° × n（nは整数）で定常に至る
ために，上下平板面における配向角の姿勢に差が生じないので，殆どゼロとなっている． 
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Fig. 46 Transition of flexoelectric polarization along y-direction for Ae=100. 
 
 














Fig. 47 Transition of flexoelectric polarization along y-direction for Er=500. 
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3・3 結言 





１） ディレクタの In-plane仮定を排した場合，平行平板間のディレクタは x - y平面内(in-plane)で回
転挙動(タンブリング挙動)を示し，十分に時間が経過した後，壁面配向強度に応じた定常角に
達した．また，ディレクタに対して壁面配向強度が強く影響を及ぼした場合， ディレクタが







































 本研究で第三章では In-plane 仮定を用いない場合の平行平板間せん断流中におけるネマティック液
晶の流動誘起型フレクソエレクトリック効果についての数値シミュレーションを行った．得られた結
果を以下にまとめる． 
１） 平行平板間のディレクタは x - y平面内(in-plane)で回転挙動(タンブリング挙動)を示し，十分に
時間が経過した後，壁面配向強度に応じた定常角に達した．また，ディレクタに対して壁面
配向強度が強く影響を及ぼした場合， ディレクタが x - y 平面内(in-plane)から z 軸方向
(out-of-plane)へ傾く挙動を示した． 
２） 数値シミュレーションより得られたディレクタの配向より，各条件に応じたパルス状の分極  
  が確認された．また壁面配向強度，及び上部壁面のせん断速度を変化させることで，上部平  
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